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Resumen. En este trabajo se presenta la implementación de un sistema electrónico de 
clasificación de patrones de señales de deformación-tensión para el estudio de los li-
gamentos de la rodilla. En esta experimentación preliminar, se han utilizado gatos de 
laboratorio. El objetivo es obtener las señales necesarias para realizar el análisis del 
comportamiento dinámico de los ligamentos estabilizadores de la rodilla. El sistema 
fue descrito en VHDL e implementado en una FPGA Xilinx Virtex II.   
1   Introducción 
Las lesiones en el Ligamento Cruzado Anterior (LCA) son muy comunes en deportistas, 
que por su actividad, someten constantemente a esfuerzos físicos sus extremidades inferio-
res. Tal es caso de los jugadores de fútbol, esquiadores, patinadores, corredores de obstácu-
los, y otro tipo de atletas. Pero también este tipo de lesiones se presentan en personas de 
cualquier edad y con diferentes actividades físicas [4]. Esto a motivado a muchos investi-
gadores a realizar estudios sobre este tipo de lesión y su reparación. 
 
En la investigación en que se enmarca este artículo, el punto de partida es el estudio de los 
ligamentos estabilizadores de la rodilla de gatos. En ellos, se compara la actividad eléctrica, 
muscular, la deformación y la tensión superficial [1], [3],[13]. Se comparan los patrones 
obtenidos en rodillas de gatos domésticos que presentan un comportamiento normal y le-
sionado. Se tratan de definir los fenómenos fisiológicos que se presentan en la articulación 
con lesiones del ligamento cruzado anterior severas y no tan severas. Para ello, se ha im-
plementado un circuito electrónico que capaz de clasificar los patrones característicos de 
comportamiento dinámico de los ligamentos de la rodilla.  
 
Este trabajo se centra en el sistema electrónico que realiza una clasificación de patrones 
para movimientos básicos, de tensión-deformación de ligamentos de rodillas estables e 
inestables. El circuito recibe los patrones de entrada y los compara con una referencia, para 
determinar si la rodilla presenta movimientos con comportamiento estable, o por el contra-
rio presenta alguna inestabilidad. 
2   Deformación de ligamentos  
Las propiedades mecánicas del sistema esquelético y muscular del ser humano han sido 
objeto de muchos estudios e investigaciones que tratan de comprender la naturaleza de su 
comportamiento [2]. Los ligamentos y tendones son estructuras de muchas fibras dobladas 
y torcidas que están agrupadas y se encuentran unidas a los huesos. Los tejidos suaves 
insertados en el hueso proveen una adherencia y fijación flexible pero fuerte. El ligamento 
LCA detecta las diferentes posturas de la articulación cuando es sometido a diferentes nive-
les de tensión-deformación. Esta información es interpretada de forma natural por el cuerpo 
humano que provee un gradual incremento de rigidez a través de la tonalidad muscular, 
regulando los niveles de desplazamientos de la articulación durante los movimientos [4], 
[2]. 
 
 En primer lugar se midió la tensión-deformación de los ligamentos Rotuliano LR y li-
gamento lateral Intermedio LLI. Estos patrones (figura 1) aportaron los primeros patrones 
de comportamiento de ligamentos estabilizadores en función de la tensión-deformación y 
movimientos de la articulación. Los detalles del sistema electrónico de medición de ten-
sión-deformación de los ligamentos de la rodilla se pueden consultar en [4]. 
 
Fig. 1. Patrones de tensión deformación de los ligamentos Rotuliano LR en rodilla esta-
ble. 
 
Los patrones de tensión-deformación de una rodilla de gato (figura 1) se obtienen de una 
serie repetitiva de movimiento de flexión. En particular, las señales muestran el comporta-
miento del ligamento rotuliano. Con el objeto de identificar el tipo de movimiento del li-
gamento durante las pruebas de flexión y extensión de la rodilla se desarrolló, mediante una 
FPGA, un circuito para realizar la clasificación de los distintos patrones. Este bloque for-
mará parte de un sistema más complejo que proporcione un amplio reconocimiento de las 
señales de entrada en tiempo real. Su salida se utilizará para controlar mediante un lazo de 
control realimentado un estimulador muscular que permita corregir los movimientos de la 
rodilla lesionada. 
3   Deformación de ligamentos.. 
La primera etapa del sistema consta de un circuito de tratamiento digital de señal, constitui-
do por tres bloques principales: filtrado de señal, ajuste de nivel entrada y comparación de 
señal. En la primera etapa se elimina el ruido suavizando de la señal, eliminando pendientes 
abruptas. El filtro se basa en la técnica de desplazamiento de promedios SMA (simple mo-
ving average) [4]: 
 
SMA = (å dn-m ....dn+m )/2m+1 
 
Donde   n  es el valor del punto de la serie. 
  m   es el valor medio del desplazamiento de promedios   
 
En la figura 2 se muestra un patrón de la serie de movimientos de flexión al que se apli-
có el filtro SMA con rangos en  m=3, 7 y 10. Los mejores resultados se obtienen con 
m=10, que proporciona una señal más nítida, sin perder sus rasgos característicos. Proce-
sando de los datos obtenidos de los experimentos de LR en rodilla inestable se tiene las 
series temporales de datos que se muestran en la figura 3. 
 
Fig. 2. Filtros de desplazamientos de promedios SMA aplicado un patrón de la serie de 
movimientos de flexión de LR. 
 
Fig. 3. Señal de salida suavizada por el filtro de una serie de movimientos de LR de una 
rodilla inestable. 
 
4   Descripción del Circuito. 
El circuito tiene tres entradas principales, dos buses de datos de 8 bits para las señales de 
entrada (Pin) y patrón objetivo (Pt) y una línea de sincronía (sinc). La salida consta de dos 
buses de 10 bits para mostrar el conteo de la clasificación y dos líneas de control. En la 
figura 4 se muestra el diagrama de bloques. 
 
El circuito funciona de la siguiente manera: compara un dato del patrón de entrada con 
un dato del target; si estos son iguales se considera que es estable, y se incrementa un con-
tador en uno. Si los datos son diferentes, se establece cual de ellos es mayor  o menor, y se 
decide si éstos se suman o se restan, realizándose nuevamente la comparación. Este proceso 
se realiza dato a dato de la señal de entrada y se va contabilizando la diferencia de aciertos 
y errores a lo largo de todo el patrón. 
 
Fig.4. Bloque de tratamiento de señal. 
 
Las señales de entrada pueden tener pequeños cambios en los niveles de inicio, causados 
por el ajuste del circuito que captura las señales procedentes de los sensores implantados en 
la rodilla. Para corregir este problema, el circuito incluye una etapa de verificación del 
nivel de entrada de la señal respecto al valor del patrón objetivo. Esta detección de niveles 
se realiza durante el tiempo de un pulso de sincronía que indica el inicio de un patrón de 
entrada. 
5    Procesamiento de las señales. 
El algoritmo esta dividido en tres módulos básicos: filtro, ajuste de nivel, y comparación de 
patrones. El proceso de clasificación de las señales de entrada en patrones de movimiento 
se ejecuta mediante los siguientes pasos: 
 
1. Se introduce el rango de precisión en el registro de tolerancia N1. 
2. Se recibe la señal de entrada y se aplica a un filtro SMA.  
3. Se verifica el nivel de la señal en estado en reposo y se compara contra el ni-
vel del patrón objetivo (target). Si es de mayor o menor magnitud se corrige 
la diferencia.  
4. Se actualiza el nivel de referencia del patrón de objetivo al mismo nivel de la 
señal de entrada. 
5. Se aplica la señal de entrada al modulo de comparación. 
6. Se verifica el porcentaje de semejanza del patrón de entrada contra el objetivo 
y se determina si es un movimiento Estable o Inestable. 
7. Se repite el ciclo. 
 
El diagrama de flujo de la figura 5 corresponde al ajuste de nivel de entrada y la figura  
6 al módulo de comparación. 
 
Fig. 5. Algoritmo de ajuste de nivel de entrada en estado inicial. 
 Fig. 6. Algoritmo del módulo de comparación de patrones de entrada con el patrón obje-
tivo. 
4   Implementación Física. 
Los circuitos se implementaron en una FPGA Virtex XC2V1000. La arquitectura de la 
tarjeta de evaluación [12] se muestra en la figura 7. Dispone de 2 conectores de entrada 
salida de 50 pines, un display dual de 7 segmentos, una barra de leds conectados a patas de 
la FPGA, una interfase RS232 y un conector JTAG. Incluye además una memoria 
EEPROM de configuración y dos buses para conectar un analizador lógico. 
 
Fig. 7. Diagrama a bloques de la tarjeta de aplicación evaluación Virtex II [12]. 
 
La implementación del módulo de comparación de patrones se muestra en la figura 10.  
El layout final se puede observar en la figura 11. 
 
Fig. 8. Un módulo del circuito de comparación de datos de entrada con el vector de bits 
del patrón de referencia base. 
 
     
Fig. 9. Módulo de comparación de patrones de entrada: Layout (izquierda) y Ocupación 
de Slices y IOBs (derecha). 
 
8   Conclusiones. 
En este trabajo se han presentado los primeros resultados de un sistema para la caracteri-
zación de la tensión-deformación de los ligamentos de rodilla. Los datos obtenidos mues-
tran que el circuito es capaz de realizar una clasificación de patrones de movimientos de 
flexión en el ligamento rotuliano con una buena certidumbre.  Los trabajos futuros se ex-
tenderán al diseño de un sistema que sea capaces de realizar estas funciones en tiempo real, 
y determinar el grado de inestabilidad de éstos. El objetivo es construir un control de lazo 
cerrado que sea capaz de manejar un sistema de estimulación autónomo. 
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